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INFOLEHT

3D fotogramm-meetria abil kuuseokste ehituslike variatsioonide uurimine

Metsadkosiisteemide hindamise tiheks kdige olulisemaks parameetriks on lehe pindalaindeks
(LAI), kuid selle hindamist segab vorade ning vorsete vastastikune varjutamine. Lehtede
vastastikuse varjutamise hindamiseks kasutatakse vorse kogupindala ja silueti pindala suhet
(STAR). Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli uurida 3D fotogramm-meetria baasil
tehtud vorsete mudelite ehituslikke variatsioone. Mudelite pdhjal leitud STAR viirtuseid
vorreldi vorsete vastastikuse varjutamise hindamiseks. Uuringu tulemused niitasid, et sama
oksa erinevate aastate vOrsed on oma vastastikuse varjutamise poolest sarnaste védrtustega.
Uuringus kasutatud sinise valguse 3D fotogramm-meetria meetod tdestas, et tegemist on tdpse

ning lihtsa viisiga vorsete modelleerimisel.

Mairksonad: 3D fotogramm-meetria, harilik kuusk, vorsed, vdrsete struktuur, vorsete
vastastikune varjutamine

CERCS kood: T181- kaugseire, B270 - taime dkoloogia

Exploring the variation in needle shoot architecture with 3D photogrammetry

One of the most important parameters for the evaluation of forest ecosystems is the leaf area
index (LAI). Its assessment is disturbed by the clumping of crowns and shoots. The ratio of
shoot silhouette area to total area (STAR) is used to assess leaf clumping. The aim of this
bachelor's thesis was to study the structural variations of shoot models made on the basis of
blue light 3D photogrammetry. The STAR values obtained from the models were compared to
estimate shoot clumping. The results of the study showed that shoots from different years of
the same branch have similar values in terms of their clumping. The blue light 3D
photogrammetry method used in the study proved that it is an accurate and simple way of

modeling shoots.

Keywords: 3D photogrammetry, Norway spruce, shoots, shoot structure, shoot clumping

CERCS code: T181- remote sensing, B270 - plant ecology
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1. SISSEJUHATUS

Ténapdeva iihiskonnas poOoratakse iitha enam tdhelepanu Okosiisteemide hoidmisele.
Metsaokosiisteemide kohta on Nias (2013: 169) oma artiklis vilja toonud jirgmise:
,Metsadkoslisteemid hdivavad ca 31% Maa pinnast, kus elutsevad iile poolte maismaalooma-
ja taimeliikidest.” Guo et al. (2023: 267) on esitanud oma t60s jargmise viite: ,,Seejuures
loetakse metsadkosiisteeme maismaa biosfddri kdige olulisemateks komponentideks, mis
moodustavad ligikaudu 70% maismaadkosiisteemi puhastootlikkusest.” Selleks, et

metsadkoslisteeme moista ja kaitsta, tuleb selle toimumist uurida erinevatel viisidel.

Metsa struktuuril on véga oluline roll kogu metsasiisteemis, kuna struktuur avaldab otsest mdju
paikesekiirguse neeldumisele ja hajumisele (Pisek et al. 2023). Metsa dkosiisteemis toimuvad
erinevad ringed: toitainete, vee ja siisiniku ringlus. Eelmainitud ringed ning kogu
metsasiisteemi funktsioon on otseselt mojutatud metsa struktuurist. (Shugart et al. 2010) Lisaks
ringetele mdjutab metsa struktuur tugevalt ka energiavoogusid (Chen et al. 2006). Puude
struktuuri kirjeldatakse enamasti nende voraelementide kolmemodtmelise paigutuse kaudu,
kus voetakse arvesse lehtede suurust, nende orientatsiooni ja asukohta (Calders ef al. 2018,
Janoutova et al. 2021, cit. Pisek et al. 2023). Need kolm eelmainitud parameetrit méératakse
puistu lehtede kogupindala, lehtede nurga jaotuse ja lehtede grupeerumise pohjal (Nilson 1971,
Chen ja Black 1992, cit. Pisek et al. 2023).

Puulehtede fotosiinteesi tootlikkust hinnatakse metsasiisteemi uurimise eesmadrgil. See
saadakse ldhtudes lehepindadele langeva fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse kogusest.
Lehepindade fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse kogus ei ole rutiinselt mdddetav. Selle asemel
simuleeritakse fotosiinteesi tootlikkust kiirgusiilekande mudelitega. (Thérézien et al. 2007)
Konealuste mudelitega samadel pdhimdtetel saab kasutada ka optiliselt mdddetud vora
labilaskvust voi peegelduvuse poordiilesande lahendamist ning lehtede pindalaindeksi (LAI)
hindamist (Miller 1967, Anderson 1971, Ross 1981, Nilson ja Ross 1997, Knyazikhin et al.
1998, cit. Pisek et al. 2023). Vorastiku fotosiinteesi hindamine pdhineb enamikel juhtudel
lehtede pindalaindeksi kaudsetel hinnangutel. Teiseks fotosiinteesi hindamise vdoimaluseks on

mudelite koostamine simuleerides realistlikke vorasid. (Thérézien et al. 2007)

Okaspuude puhul mojutab kiirgusreziimi voOrse okaste paigutus, mis annab vorastiku

arhitektuurile struktuuri. Thérézien et al. (Knyazikhin et al. 1998, Shabanov et al. 2000,



Smolander ja Stenberg 2003, 2005, cit. Thérézien et al. 2007: 1375) uurimuses toodi vora
peegeldavate omaduste kohta vilja jargnev: ,,Vora peegelduvaid omadusi mojutab olulisel
médral ka okaste vastastikune varjutamine, mis suurendab vorse mitmekordse hajumise
toendosust ning omakorda viahendab peegeldumist.” Olulisel kohal on ka vdrse silueti pindala
ja vorse kogupindala suhe (STAR). Okaspuuvdrade kiirgusreziimide iseloomustamise
seisukohalt on STAR véirtused viga olulised niitajad. (Thérézien et al. 2007) STAR
kontseptsioon on hea viis ka vora vastastikuse varjutamise hindamiseks ning selle véartuseid

leitakse ning analiiiisitakse kdesolevas to0s.

Uurimus pdhineb 3D fotogramm-meetrial, mille abil registreeritakse vorsete 3D struktuur.
Seda meetodit peetakse usaldusvéirseks, kuna sellega on vdimalik vdhendada inimlikku
eksimust ning kompenseerida ebatépsuseid (Pisek et al. 2023). Selle tulemusena saadakse 3D
mudelid kuuse vorsetest, mille jdrel on vdimalik nende struktuuri pohjalikumalt uurida, nende
pohjal vastavaid arvutusi sooritada ja saadud materjalidest/tulemustest jareldusi teha. Suurem
osa vajalikust informatsioonist saadakse kuusevorsete pindaladest, mille vairtused leitakse
vastavate mudelite pdhjal. Nende tulemustega arvutatakse vorsete silueti pindalade ning

kogupindalade suhted.

T66 eesmérgid on jairgmised:
1. Millised on kuusevdrsete silueti pindalade ja vorsete kogupindalade suhted (STAR)?

2. Kas ja kuidas muutub kuuse okaste struktuur aastakasvude 1dikes?



2. TEOREETILINE TAUST

2.1 LEHTEDE PINDALAINDEKSI TAHTSUS

Lehtede pindalaindeks ehk LAI on votmetdhtsusega struktuuriomadus metsadkosiisteemidele,
sest rohelistel lehtedel on roll kontrollida paljusid bioloogilisi ning fiiiisikalisi protsesse
taimede vorastikes. Okofiisioloogia, atmosfiiri ja okosiisteemi vastastikuste mdjude ning
koikide globaalsete muutuste uurimiseks on vaja tipseid lehtede pindalaindeksi hinnanguid,
mille kaudu saab isecloomustada taimevorasid. (Chen et al 1997) Taimevorade
iseloomustamiseks on peamiseks viisiks lehtede pindalaindeksi mdotmine (Sellers et al. 1986,
Running ja Coughlan 1988, Bonan 1993, cit. Chen et al. 1997). Lehtede pindalaindeksit
kasutatakse kahel peamisel eesmirgil: vorastiku fotosiinteesi ja transpiratsiooni modtmiseks
ning vorastiku lehtede peegeldava pinna hindamiseks. Kui madala kasvuga taimestiku (nt
pollukultuurid) lehe pindalaindeksi mdotmisi suudetakse teha véga tipselt, siis suuremates
looduslikes dkosiisteemides on need modtmised keerulised. Seda seetdttu, kuna lehtede pindala
on puidukoest raskesti eristatav ning keeruline on iildistada {ihes kohas tehtud mddtmisi

suuremale alale. (Chen et al. 1997)

Peamisteks lehe pindalaindeksi mdotmiseks kasutatakse kaht erinevat meetodit: otsest voi
kaudset modtmist. Otsese modtmise meetodid kujutavad endast destruktiivseid proovide
vOtmisi, varise kogumist ning proovide votmist punktkontaktidega. Neid meetodeid
kasutatakse edukalt pollumajanduses. Metsa korral kasutatakse allomeetrilisi meetodeid, mis
soltuvad ekstrapoleerimisest. Maha langenud lehti on mdistlik uurida ainult lehtmetsade puhul,
kuna igihaljastes metsades langenud oksad on seotud ainult selle kasvuaastaga. Punktkontakti
meetod ei ole edukalt kasutatav kdrgekasvulistes metsades ning okaspuumetsades okaspuu
okaste suure tiheduse tottu. Seejuures kujutavad kaudsed meetodid endast optiliste
instrumentide ja mudelite kasutamist. Neid meetodeid on vdimalik kasutada suurtel aladel
kiillaltki odavalt ning need meetodid on ka kiiremad. Optiliste seadmete t66 on takistatud
looduslike metsapuistute voraarhitektuuride keerukuse tottu ning just seepérast tuleb kaudsete

tehnikate tdiustamiseks teha palju lisatodd. (Chen et al. 1997)

Lehe pindalaindeksi ehk LAI mddtmistehnikad on aja jooksul jdrjest paranenud. Varasemalt
mdddeti seda vidrtust viga toomahukate viisidega késitsi laboris, kuid tdnapédeval suudetakse

mootmisi sooritada in situ. Samuti kasutatakse erinevalt varasemast niiiid ka satelliitsiisteeme.



Naiteks skannersiisteem MODIS iilesandeks on toota mitmeid taimkatet iseloomustavaid
suuruseid, mille hulgas on ka LAI (Kodar et al. 2008). Kogu senise arengu juures on aga
jatkuvalt probleeme LAI viirtuste tdesusega, kuna eelkdige just okaspuistute vorsetes esineb
okaste vastastikust varjutamist, mis pohjustab ebatdpseid tulemusi. See on ka kdige

pohilisemaks viljakutseks mootmaks lehe pindalaindeksi vadrtuseid. (Chen et al. 2006)

2.2 VORSE SILUETI PINDALA JA VORSE KOGUPINDALA SUHE

Vorse silueti pindala ja vorse kogupindala suhe (STAR) on seotud vorsete vastastikuse
varjutamisteguriga. Seda saab omakorda kasutada maapealsete 1dbilaskvusmodtmistega saadud
LAI viirtuste korrigeerimiseks (Stenberg 1996, Chen et al. 1997). Vorse silueti pindala suhe
vorse kogupindalasse on Oker-Blom ja Smolander (1988) poolt kasutusele voetud vorse STAR
parameeter. Lihtsustatult on kuuse kasvude STAR véidrtuste arvutamine meetod, mille kaudu
saab hinnata okaspuu vdOrse valguse ldbilaskvuse efektiivsust (ehk kvantifitseerida vora
vastastikust varjutamist). Tulemusi hinnates on oluline teada, et mida vdiksem on STAR
vadrtus, seda suurem on vOrse vastastikune varjutatus, mis tdhendab, et suurema STAR
védrtuse korral on vOrse vastastikune varjutatus vdiksem. Lisaks aitab STAR védrtuste
teadmine hinnata lehestiku/okaste kogupindala, mis on oluline teadmine fotosiinteesis ja
transpiratsioonis. VOrse silueti pindala mdjutavad selle struktuurilised omadused ning need
muutuvad sdltuvalt virse orientatsioonist péikesevalguse suuna suhtes. (Pisek er al. 2024)
Kuusk et al. (2023) on oma uurimuses vélja toonud, et vorse silueti pindala kontrollib vorse
poolt kiirguse kinnipiitidmist ning spekulaarselt peegeldunud kiirguse edasihajumine soltub
vorse silueti kontuuri pikkusest. Lehtpuu lehe silueti ala sdltub lehe pindalast ning selle

kaldenurgast (Pisek et al. 2024).

2.3 VORA GRUPEERUMINE

Vora vastastikune varjutamine on suurimaks véljakutseks lehe pindalaindeksi hindamisel.
Mida tédpsemalt suudetakse hinnata vOra vastastikust varjutamist, seda usaldusvdarsemad on ka
lehe pindalaindeksite tulemused. Lehestiku vastastikust varjutamist jagatakse kaheks: vora
sisesed ja vorade vahelised (Ryu et al. 2012, Woodgate et al. 2016, cit. Fang 2021). Vdrasisene
vastastikune varjutamine laialeheliste metsade puhul on tavaliselt vdike ning seega ka
mitteoluline (Macfarlane et al. 2007b, Ryu et al. 2012, cit. Fang 2021). Okaspuumetsade korral

saame eristada omakorda nelja erineva taseme grupeerumist: vorsed, oksad, vorad ja maastikud



(joonis 1) (Duthoit et al. 2008, Fournier et al. 1997, Ni ja Woodcock 2000, Oker-Blom 1985,
Stenberg et al. 2014, cit. Fang 2021). Fang (2021: 8) on toonud oma uurimuses vilja jargmise:
,Vorasisene vastastikune varjutamine hdlmab endas vorse, oksa ja voOra tasandeid,

voradevahelised grupeerumised on analoogsed maastikute tasemel grupeerumisega.”

Needle Shoot Branch

Stand/landscape

gl
T s Sk (¥

Leaf Branch Crown/tree

Joonis 1. Lehestiku grupeerumise tasandid (Fang 2021)

Okaspuu vorade puhul loetakse nende peamisteks voraelementideks vorseid (Fang 2021).
Sarnaselt vorasisesele vastastikusele varjutamisele véljendatakse ka vora iildist vastastikust
varjutamist nii vorse sisesena kui ka vélisena. Vora vastastikuse varjutamise hindamise tiheks

voimaluseks on leida STAR viirtused, mida kasutatakse ka kédesolevas toos.

2.4 KIIRGUSE HAJUMINE OKASPUU VORSELT

Laialehelise puu vdras on kiirguse hajumise mustri moodustavaks pohielemendiks puuleht.
Okaspuude puhul on kiirguse hajumise pdhielemendiks puu vorsed. Okaspuu okaste kumer
pind hajutab okka pinnal oleva peegelduse kogu sfdiri. Sellest tulenevalt sdltub okaspuu vorse
kiirguse hajumise detailne muster vorse ehituslikust struktuurist. Seetdottu on vdrreldes
laialeheliste puudega keeruline kirjeldada kogu okaspuuvorsete struktuuri ning okaspuude

kiirgusiilekande mudelid pole olnud piisavalt tipsed. Sinise valguse 3D fotogramm-meetria



areng on loonud vdimaluse koguda suures koguses punktpilvi, mis suudavad objekti pinda

taielikult reprodutseerida. (Kuusk et al. 2023)

2.5 HARILIK KUUSK

Harilik kuusk (Picea abies) (joonis 2) kasvab suures osas PGhja-Euroopas ning Eestis on see
viga levinud. Kuusikud moodustavad Eesti metsade kogupindalast 25%. Harilik kuusk kasvab
tavaliselt kuni 30 meetri kdrguseks, kuid viljaka mullaga kasvukohas voib puu korgus ulatuda
ka kuni 60 meetrini. Hariliku kuuse vanus voib ulatuda 250 aastani. Sellel puul on
tumerohelised, ldikivad ning 1,3-2,5 cm pikkused terava tipuga okkad. Need kinnituvad kuuse
oksale iihekaupa ja keskmiselt piisivad okkad puul 6-7 aastat. Kuuseokkaid saab veel kaheks
jaotada: valguse- ja varjuokkad. (Harilik kuusk 2022)

Joonis 2. Harilik kuusk (uuritav puu Toraveres)

2.6 MEETODID VORSE STRUKTUURI KIRJELDAMISEKS

Niinemets et al. (2006) ménnivorsete omaduste analiiiisimisel kasutati vorse silueti pindala
mootmiseks optilist modtmist, kus vorset pooratakse fikseeritud kaamera ees, mis sooritab iga
nurga alt pildi. Igalt pildilt eraldati vOrse silueti ala ning arvutati sfadriline keskmine. Tegemist

on aegandudva meetodiga, kuid see on sobilik just lithikeste ja jdikade okastega vorsete puhul.

10



Keerulise struktuuri ning vorsete jdikuse tottu on méndide ning kuuskede puhul eelmainitud
meetod sobilik, kuna see véldib rohkem vigu vorreldes klassikalise pildistamismeetodiga.

(Thérézien et al. 2007)

Chen et al. (1997) uuringus kasutati okaspuuvdrsete sisese okaste grupeerumise madramiseks
videokaamerat ja poorleva valguslaua siisteemi. Thérézien et al. (2007) kasutasid oma
uurimuses fotokaamerat (Nikon E8700 digital camera, Japan), mis oli kinnitatud kaarekujulise
konstruktsiooni kiilge (Joonis 3). Kaamera suunati keskmes olevale vorsele. Vorsed kinnitati

alusele, mida sai poodrata. See vilistas kdega podramisel tekkivad vead. (Thérézien et al. 2007)

-\ —

ber i
—9

Joonis 3. Aparatuuri skemaatiline joonis Thérézien et al. (2007) uuringus

2023. aastal tehtud vuringus kasutasid Pisek et al. esmakordselt sinise valguse 3D fotogramm-
meetria meetodit. Seda meetodit kasutatakse ka kédesolevas t60s. Fotogramm-meetria
skaneerimine on rohkem automatiseeritud meetod kui varasemad vdrsete skaneerimise
meetodid. Samuti on teised meetodid todmahukamad vdrreldes sinise valguse 3D fotogramm-
meetriaga skaneerides, kuna punktipilvede pdhjal valmivad véga detailsed vOrsemudelid.
Varasemad meetodid ei arvesta okaspuuvorsete puhul nii palju okaste grupeerumisega, kui seda

voimaldab 3D fotogramm-meetria meetod. (Pisek et al. 2023)

2.7 3D FOTOGRAMM-MEETRIA

Eelkdige tegeleb fotogramm-meetria kolmemodtmeliste objektide ja maastikuomaduste
tapsete mootmiste tegemisega. See meetod toimib stereo-foto printsiibil, mis voimaldab baasi
janurkade abil arvutada objekti kauguse. Selleks objektiks v3ib olla maja maapinnal (Iennukilt
vaadates) vOi kuuseokka pinna ebatasasus. Erinevus on objektide mastaabis, aga printsiip on

sama. Kéesolevas t00s kasutatakse ldahifotogramm-meetria meetodit, kus kaamera on

11



paigaldatud selleks ettendhtud statiivi kiilge. Pisek et al. (2023) olid esimesed, kes kasutasid

sinise valguse 3D fotogramm-meetriat okaspuuvorsete modelleerimiseks.
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3. MATERJALID JA METOODIKA

3.1 KUUSEOKSA VALIMINE

Esimeseks praktilise osa etapiks oli kuuse valimine. Kuna suurem osa praktilisest toost leidis
aset Toravere observatooriumis, osutus uuritavaks puuks just sealsel alal paiknev kuusk.
Tapsemalt wvaliti uuritavaks puuks harilik kuusk (Picea abies) (joonis 2), mis asus
observatooriumi vahetus ldheduses (asukoht koordinaatidega 58,26407° N, 26,46788° E).
Kuuse valimise jarel 18igati 25. septembril 2023 teleskoop-oksaldikuriga piisavalt suur oks,
mille kiiljes oleksid mitme erineva aasta kasvud. Seejéirel eraldati laboris noa abil iga aasta
kasv, mille tulemusena saadi 4 erineva aasta vorsed. Selle etapiga loppes ka vdrsete

ettevalmistus skaneerimiseks.

Joonis 4. Illustratiivne pilt valitud Joonis 5. Illustratiivne pilt uuritavatest
kuuseoksast aastakasvudest

3.2 3D FOTOGRAMM-MEETRIA JA SKANEERIMINE

Kéesolevas uurimuses kasutatakse sinise valguse 3D fotogramm-meetria skaneerimist.
Tegemist on tdhusa meetodiga kuusevorsete vastastikuse varjutamise hindamiseks. Sinine

valgus ning kaks kaamerat tootavad stereokaamera pdhimottel, millega tehakse objektist

13



rohkelt stereopilte erinevates suundades. Selle tulemusena saab eristada suure hulga objekti

pinna punkte, mis kokku moodustuvad kogu vorset kujutava 3D punktpilve.

3.2.1 3D FOTOGRAMM-MEETRIA SKANNER

Vorsete skaneerimiseks kasutati sinise valguse 3D skannerit GOM Scan 1 (tabel 1). Skanner
kasutab sinist valgust ning stereokaamera pohimottel tootavat kahte kaamerat, mille
tulemusena tagab skanner tipsuse ning detailse eraldusvoime. Lisaks skannerile kasutati ka
automatiseeritud podrlemislauda GOM ROT 350, mis oli tihendatud skanneriga 14bi arvuti ning

hallatud programmiga GOM Software (GOM Inspect v 2.0.1).

Parameeter Vairtus

Tootja Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Saksamaa
Versioon MV 200

Moéoteala 20cmx*12.5cm

Tookaugus 45 cm

Punkte skaneerimise | 6 millionit

kohta
Punkti kaugus 0.06 mm
Valgusallikas LED

Skanneri mootmed 29cmx*21.5cmx80cm
Skanneri kaal ~2,5kg
Tabel 1. Tehnilised andmed GOM Scan 1 seadme kohta (Pisek ez al. 2023)
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Joonis 6. 3D fotogramm-meetria skanner COM Scan 1 ja automatiseeritud poodrlemislaud

GOM ROT 305

3.2.2 SKANEERIMISE PROTSESS

Enne skaneerimist tuli selgeks teha kasutatava skanneri to6tamisviis ning selleks kasutatavad
programmid. Ettevalmistatud kuusevdrseid skaneeriti iikshaaval, kinnitades need plastiliini
abil podrlemislaua kiilge. Koiki uuritavaid vOrseid skaneeriti sarnaselt Pisek ef al. (2023) poolt
jargi katsetatud kolme erineva seniitnurga alt: 30°, 60°, 100°. Esimese skaneeringu eel
(seniitnurgaga 30°) fikseeriti paika kaamera horisontaalasend, mida kasutati ka jargmistel

skaneerimistel.
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Joonis 7. Vorse on kinnitatud plastiliiniga automatiseeritud podrdlaua kiilge ning on valmis

skaneerimiseks

5 minuti jooksul tehti kuni 60 skaneeringut, mis hdlmasid vorse 360° vaadet iga skanneri
positsiooni kohta. Skaneeringute arv varieerus vastavalt proovidele, kuna vdrsed on erineva
struktuurilise keerukusega. Skaneeringute arv oli suurem, kui vorsel oli rohkem okkaid,
keerulisem struktuur ning kui vorse kasv oli korgem. Kogu skaneerimisprotsess seadistati
ennem  skaneerimist, mille tulemusel toimus skaneerimine automatiseeritult.
Skaneerimistipsuse saavutamisel méngisid olulist rolli podrdlaual olevad postid, mille peale

olid kleebitud vordluspunktid, mis olid varasemalt jérele testitud.

Tumedad ning heledad pinnad vajavad sobiva hulga peegeldunud valguse jaddvustamiseks
erinevaid valgustusaegu. Varasemalt sarnaste objektide peal jérele katsetatud tookindlateks
valgustusaegadeks on valitud 16,81 ms ja 26,67 ms, millega on saadud parimad tulemused
(Pisek et al. 2023). Pisek et al. (2023) on kasutanud oma t66s vordluspunktide séritusajaks 8,40
ms. Kéesolevas t60s on kasutatud samasuguseid valgustusaegasid nagu kasutasid Pisek et al.
2023. aastal tehtud uuringus. Olenevalt vOrse keerukusest kasutati {ihe vorse kohta 90-180

skaneeringu votet, mida kontrolliti visuaalselt eesmérgiga, et viltida suuri tiihikuid mudelites.
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Skaneerimise jdrel eemaldati skaneeritud mudelilt taust ning seejirel hakati sulgema

allesjadnud tithimikke kisitsi selleks ettendhtud programmis (GOM Inspect software).

Eelnevalt kirjeldatud skaneerimisel valminud mudeleid kasutati vOrse pindala médramiseks.
Jargmise etapina lasti neljal uuritaval vdrsel kuivada senikaua, kuni oli vdimalik eemaldada
vorse kiiljest okkad. Rootsu kogupindala hindamiseks skaneeriti need pérast okaste

eemaldamist.

Joonis 8. Vorsetelt on eemaldatud kuuseokkad, et Joonis 9. Vorse roots (ilma

skaneerida vorse rootsud ka ilma okasteta okasteta) on kinnitatud
plastiliiniga automatiseeritud
poodrdlaua kiilge ning on valmis

skaneerimiseks

3.3 MUDELITE KOOSTAMINE SKANEERINGUTE POHJAL

Skaneeritud punktpilvedel oli esialgu palju tiihimikke. Kuuseokkad paiknevad ehituslikult
viga erineva nurga all ning pealtvaates katavad need kohati dra kuuseoksa pinna ning skanner
ei suutnud paljudel juhtudel skaneerida kogu vorset tervikuna. Seetdttu tuli koik struktuurid
tapselt lile kontrollida ning teha késitsi vastavad parandused. Kontrollimise ning paranduste

protsessid viidi 14bi selleks ettendhtud programmis GOM Inspect software v 2.0.1.
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Programmi kasutamiseks tuli selgeks Oppida vajalikud kidsklused ning seejérel tehti
vajaminevad parandused. Kuna kuuseokkad asetsevad erinevate nurkade all, ei suutnud
skanner terviklikke pinna mudeleid kokku panna. Seetdttu oli esialgses mudelis palju tditmata
tithimikke, mis tuli parandada programmis vastava kisklusega. Keerukamate struktuuride
korral skaneeris skanner okkad eraldiseisvate objektidena (puudus iihendus okka ning oksa
vahel). Seda tuli samuti parandada vastava kdsklusega, mille abil sai luua silla kahe objekti
vahele ning selle kaudu omakorda tekitada struktuur. Skaneerimise ja mudelite korrastamise
kaigus tekkis palju vodrelemente (priigi), mida sai néhtavaks vérvida (invert selections) ning
seejarel kasklusega kustutada (delete). Lisaks eelnevatele pdhilistele késklustele kasutati
mudelite koostamiseks ka keerukamaid kasklusi: Select triangle (kdsklus kolmnurga
valimiseks toddeldavalt alalt); Select along line (pinna valimine médda muudetavat joont);

Select boundary (pinna valimine modda piirjoont); Select patch (struktuuri valimine).

Skaneeritud ja I0plikult parandatud vorsete ning neile vastavate okste mudelid eksporditi .stl
formaati, et oleks voimalik kasutada neid programmis MeshLab. See programm on oluline
toOriist saamaks vorsete pindalasid toddeldud mudelite pdhjal. Saadud pindalade baasil

arvutatakse otsitavad STAR viartused.

3.4 STAR VAARTUSTE LEIDMINE

STAR viirtuste arvutamine teostati Kuusk et al. (2023) vilja tootatud viisil. Uhe tasapinnalise
lehe silueti pindala sdltub lehe pindalast ning selle kaldenurgast. Ss,. = Siear cos(0L ) /2, kus
Siear on lehe kogupindala ning 6 on nurk lehe normaal- ja vaatesuuna vahel. Vorse
projektsiooniala oleneb vorse orientatsioonist ning okka projektsioonide kattumisest. Kui
okkad ei kattunud, siis vorse silueti pindala oli Ss = X Ss». Okka projektsioonide kattumine
vdhendab vorse silueti pindala: Ss — & X S, ja STAR = & X Ss.1/Stotal. Siimbol € on kattuvuse

moot, mis sdltub vorse struktuurist ning selle orientatsioonist. (Pisek et al. 2024)

Vorse silueti pindala on méératav punktpilve jéargi. 3D-skanner tagastab tabamuste
koordinaadid, millel pole suurust. Silueti pindala ja kontuuri pikkuse (Ic) arvutamiseks
diskreteeriti x-y tasand 0,1 mm piksliteks ning vihemalt tihe projetseeritud tabamusega pikslid
said viirtuse 1. Silueti mustvalget rasterpilti analiiiisiti tarkvaraga ImageMagic (2022), kus

kasutati protseduure Edge detect ning Identify. Nullist erinevate viirtustega pikslite arv on
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silueti pindala védrtus ja ddrmiste pikslite arv on silueti kontuuri pikkus. (Pisek et al. 2024)

Silueti kontuuri pikkus ja STAR parameeter on omavahel seotud regressioonivalemiga:

lc=a+b*STAR. 1)

Parameetrid a ja b on regressiooniseose tdus ja nihe. Seoses Ic = lc (STAR) lineaarsuse lahendi

mooduks on korrelatsioonikoefitsent .
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4. TULEMUSED

Tulemuste peatiikis tuuakse vilja t660 kdigus saadud tulemused mudelite kujul ning vorse
kogupindala ja vorse silueti pindala suhete (STAR) viirtuste pdhjal saadud vordlused.
Tulemuste visualiseerimiseks on toodud vorsete pindaladel pdhinev graafik. Arutelu peatiikis

antakse vastus t60 eesmaérgile ja arutletakse selle kiigu iile.

4.1 SKANEERIMISTULEMUSED

Skaneerimise ning sellejdrgse mudelite tootlemise tulemusena saadi igast uuringu jaoks
viljavalitud kuusevorsest sellele vastav mudel (joonis 10 kuni 17). Saadud mudelite (okastega
vorse mudelid ja rootsu mudelid) pildid on vélja voetud programmist MeshLab ning need on

toodud allpool.

Joonis 10. Esimese vorse skaneeritud mudel | Joonis 11. Esimese vorse skaneeritud roots

okastega ilma okasteta
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Joonis 12. Teise vOrse skaneeritud mudel

okastega

Joonis 14. Kolmanda vorse skaneeritud

mudel okastega

21

Joonis 13. Teise vorse skaneeritud roots ilma

okasteta

Joonis 15. Kolmanda vorse skaneeritud roots

1lma okasteta



Joonis 16. Neljanda vorse skaneeritud mudel | Joonis 17. Neljanda vorse skaneeritud roots

okastega ilma okasteta

Saadud mudelite ning vorsete piltide pdhjal 1dbi viidud visuaalsel vaatlusel voib véita, et sinise
valguse 3D fotogramm-meetria pShimdttel skaneerimine on tipne meetod. See meetod on
vOimeline saavutama viga suurt punktpilvede tihedust ka pisikeste okaste jaoks (<10 mm).

Omakorda voimaldab see tépset pindalade rekonstrueerimist jareltootluse kiigus.

4.2 STAR VAARTUSTE VORDLUSTULEMUSED

Saadud mudelite pohjal arvutati vorsete kogupindala koos okastega, mille saamiseks kasutati
programmi MeshLab. Seejérel leiti samas programmis pindalad vastavate vdrsete rootsude

mudelitele. Leitud tulemused on visualiseeritud joonisel 18 ning toodud tabelina lisas 1.
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Uurimisaluste vorsete pindalad

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

W Okaste pindala (mm2) mPindala okasteta (roots) (mm2) M Pindala okastega (kogu kasv) (mm2)

Joonis 18. Uurimisaluste vorsete pindalad graafilises vordluses

Nagu graafikult ndha, on erinevate aastate vorsed véga erinevate pindaladega. Kui vorrelda
vorsete kogupindala (koos okastega), siis suurim vdrse kogupindala véirtus oli 5306,9 mm?
(kasv 2 (joonis 12)). Seejuures oli viikseim vorse kogupindala 1693,0 mm? (kasv 1 (joonis
10)). Sellest tulenevalt v3ib viita, et erinevate aastate kasvud on véga erineva suurusega.
Vorreldes vorsete kogupindalade ning okaste pindalade suhet, on need igal aastakasvul sarnase
vahekorraga. Kasv 4 (joonis 17) rootsu pindala on 1390,4 mm?, mis on suurem kui kasv 2
(joonis 13) rootsu pindala (871,4 mm?). Samas kui vdrrelda nende samade kasvude
kogupindalasid, on kasv 2 (joonis 12) kogupindala (5306,9 mm?) suurem kui kasv 4 (joonis
16) kogupindala (4818,4 mm?). See tihendab, et kasv 2 (joonis 12) okaste pindala suhe vdrse
kogupindalasse oli suurem kui kasv 4 (joonis 16) okaste pindala ehk rootsu pindala kasv 4

(joonis 16) korral moodustas suurema osa kogupindalast kui kasv 2 (joonis 12) rootsu pindala.

Uurimisaluste vorsete keskmised STAR véértused (tabel 2) jdid vahemikku 0,13-0,15, mis
nditab, et erinevate aastakasvude STAR vairtuste varieerumine on viike. Vorreldes erinevate
aastate kuusevdrseid voime niha viga erinevaid vorse kogupindalasid, kuid vorreldes samade
vorsete STAR véirtusi, ei ole nende erinevus suur. Tulemustest selgus, et kogupindalalt kdige

viiksema kasvu (kasv 1 (joonis 10)) STAR viirtus on uuritavatest vorsetest kdige suurem.
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Kodige viiksema STAR védrtuse sai aga koige suurema kogupindalaga kasv (kasv 2 (joonis

12)).

Vorsed Vorse STAR Standardhalve Mediaan
pindala keskvairtus
(mm?)
1 1693,0 0.1472 0.0214 0.1523
2 5306,9 0.1260 0.0157 0.1283
3 3034,2 0.1434 0.0261 0.1504
4 48144 0.1376 0.0271 0.1404

Tabel 2. Vorsete STAR keskvédrtused, vorsete kogupindalade, standardhdlvete ning

mediaanide tulemused tabeli kujul

Vorse silueti kontuuri pikkus Ic on sarnaselt pindaladele erinevatel aastatel vdga varieeruv
(tabel 3). Kdige véiksema vorse silueti pikkus oli 248,6 mm (kasv 1 (joonis 10)) ning kdige
pikema silueti vadrtus 578,4 mm (kasv 2 (joonis 12)). Silueti pikkuste standardhélbed on samuti
erinevad 64,1-167,6. Sarnaselt varieeruvad ka mediaani véirtused vastavalt aastatele 262,1-
583,7. STAR keskviirtuste ning mediaani erinevus niitab, et STAR jaotus ei ole
stiimmeetriline. Kui vorrelda vorse silueti kontuuri pikkust, siis tulemustest selgub, et kdige
viiksema silueti pikkusega vorse (kasv 1 (joonis 10)) STAR véértus on uuritavatest vorsetest
suurim, mis tdhendab seda, et vOrses esineb kdige vdhem vastastikust varjutamist. Kdige

pikema silueti kontuuri pikkusega vorse (kasv 2 (joonis 12)) STAR véértus on neljast uuritavast

koige viiksem ehk esineb enim vastastikust varjutamist.

Vorsed lc Standardhialve Mediaan Korrelatsiooni- b Rootsu
vairtus koefitsent pindala
(mm) r (mm?)
1 248.6 64,1 262,1 0,9213 -158 2765 318,0
2 578.4 167,6 583,7 0,9204 -659 9817 871,4
3 400,5 120,3 427,6 0,9477 -226 4372 886,3
4 540,3 160,5 573,8 0,9655 -246 5713 13904

Tabel 3. Vorsete silueti kontuuri pikkuste keskvéértuste, standardhilvete, mediaanide, oksade

pindalade ning regressiooni valem (1) parameetrite vairtused
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5. ARUTELU

Varasemalt on kasutatud kuuse virsete uurimiseks erinevaid optilisi meetodeid ning kdesolevas
to0s kisitletud sinise valguse 3D fotogramm-meetria vdeti vOrsete uurimiseks kasutusele
esmakordselt Pisek e al. 2023. aasta t60s. Thérézien et al. (2007) kasutasid oma uurimuses
fotokaamerat, millega tehti vOrsetest pilte erinevate nurkade alt. Fotokaameraga tehtud
uuringus tuli Thérézien et al. (2007) mddta 12 erinevat parameetrit, et saada analiiiisitavast
vorsest terviklik mudel. Sinise valguse 3D fotogramm-meetria on meetod, kus ei ole tarvis
sellisel viisil parameetreid arvutada. Mudelid saadakse automatiseeritud skaneerimise teel.

Modelleerimise seisukohalt on tegemist palju lihtsama ning mugavama ldhenemisega.

3D fotogramm-meetria meetodil skaneerimine aitab jouda ldhemale tdesematele mddtmistele
ning kasvatada teadmisi viheuuritud okaspuu okaste koondumise ning vorse arhitektuuri kohta
iildisemalt. Saades tdeseid mudeleid vorsetest, tekib voimalus saada ka usaldusviirsemaid ning
tapsemaid tulemusi nende hindamiseks. Omakorda on sellest andmestikust kasu kiirguslevi
kirjeldamisel okaspuumetsa vorastikus ning sealtkaudu metsa peegeldusomaduste kujunemise

ja metsa fotostinteesi hindamisel.

STAR védrtuste vordlemisel saadud tulemused jdid kdigi nelja vorse puhul samasse vahemikku
0,13-0,15. Vorreldes Thérézien et al. (2007) varasemas uuringus leitud hariliku kuuse (Picea
abies) STAR véirtustega, on tulemused iisna erinevad. 2007. aastal tehtud uuringus jdid
hariliku kuuse STAR viirtuste tulemused vahemikku 0,15-2,2 ning vdrreldes kéesolevas
uuringus saadud STAR viirtustega olid nende saadud véirtused korgemad. See tihendab, et
Thérézien et al. (2007) uuritud kuusevdrsetes esines vdhem vastastikust varjutamist kui
kdesolevas t60s uuritud vorsetes. Thérézien et al. (2007) kdige madalam STAR viirtus oli
vordvadrne kéesoleva uurimuse kodige kdrgema STAR véairtusega, mis iseloomustab vorse

vastastikuse varjutamise erinevusi.

Kui tulevikus viia 1dbi sarnaseid uuringuid samu meetodeid kasutades ning lisaks votta arvesse
meteoroloogilisi andmeid vastavate vorsete kasvamise aastate kohta, tekib vdimalus saada
informatsiooni ka ilmastikutingimuste mdjutustest. Neid andmeid liites on vdimalik leida
rohkem informatsiooni selle kohta, kuidas ilmastikutingimused mdjutavad vorsete kasvamist.

Naiteks kuivema aastaaja jooksul v3ib kuuse kasv olla oluliselt vdiksemate okastega ning ka
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kogu vorse pikkus vdib olla vidiksem. Niiskemal aastal (harilikule kuusele soodsamates

tingimustes) voib jdllegi kuuse vorse kasv olla pikem ning ka okaste suurus olla suurem.
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6. KOKKUVOTE

Kéesolevas to0s uuriti hariliku kuuse 4 erineva aasta vorseid, millest moodustati mudelid ning
leiti vorsete pindalad. T66 eesmirk oli kasutada sinise valguse 3D fotogramm-meetriat
kuusevorsete modelleerimiseks ning saadud mudelite pdhjal leida vdrsete pindalad. Neid
analiilisiti vOrsete kogupindala ning vorsete silueti pindala suhete (STAR) védrtuste voimaliku
varieeruvuse leidmiseks samast oksaharust, kuid erinevate aastakasvude vahel. Tdiendavalt
uuriti  kirjandusele tuginedes ka lehtede pindalaindeksi ning vora vastastikuse

varjutamise/grupeerumise teoreetilist tausta.

Okaspuude vdrsete silueti pindala ja kogupindala suhte uuringuid on varasemalt tehtud, kuid
kasutatud on véga erinevaid meetodeid vorsete modelleerimisel. 3D fotogramm-meetria
kasutamist sarnastes uuringutes on varasemalt tehtud paaril korral. Kasutatud skaneerimise
protsess oli automatiseeritud ning seega kiillaltki kiire. Toomahukam protsess oli
skaneerimisjargne vorsete tithimike tiditmine programmis, kuid see sdltub skaneeritava objekti
struktuurilisest keerukusest. Skaneeritud mudelid on véga sarnased uuritavate vorsetega ning
see on hea podhjendus, miks peaks tulevikus just sinise valguse 3D fotogramm-meetriat

kasutama sarnastes uuringutes.

Kuna mudelite tulemused olid vdga sarnased uuritavate vorsetega, voib sinise valguse 3D
fotogramm-meetria skaneerimist lugeda usaldusviirseks okaspuu vorsete struktuuri hindamise
meetodiks. Saadud sarnaste vorsemudelite kogupindalade ning silueti pindalade leidmise teel
on voimalik leida tapsed vorse kogupindala ning vorse silueti pindalade suhted (STAR). STAR
véadrtuste hindamine on hea meetod, mille tulemusena on vdimalik saada tdpsemaid lehe

pindalaindeksi véartusi.

Varasemalt on kdesolevas t60s kasutatud meetoditega sarnaseid uuringuid tehtud vdhe ning
sellest tulenevalt voiks sellest to0st olla kasu taimkatte kaugseire valdkonnale, nditamaks, et
3D fotogramm-meetria on tohus meetod vOrsete vastastikuse varjutamise hindamiseks. Kui
selle tulemusena suudetakse toota okaspuuvorsete vastastikuse varjutamise kohta rohkem
tapsemaid uuringuid, paraneb ka lehe pindalaindeksite uuringute usaldusviérsus. See annab
omakorda tdpsema iilevaate metsa struktuurist, millest soltub kogu péikesekiirguse neeldumine
ning peegeldumine metsas. Selle kodige l0pptulemusena voiks oluliselt paraneda ka

metsadkosilisteemide uuringute tépsus.
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Exploring the variation in needle shoot architecture with 3D photogrammetry

Gregor Jeets

SUMMARY

Forest ecosystem is one of the most important ecosystems in Earth biosphere and therefore it
is essential to analyze it. Leaf area index is one of the main parameters to evaluate the
ecosystem of forest. Canopy clumping specifies the spatial distribution of leaves or needles
within a vegetation canopy. The information of clumping helps to understand the radiation
transfer through photosynthesis, canopies and hydrological processes. Clumping is related to
leaf silhouette area and leaf total area ratio (STAR) because it is possible to correct assessments
of ground-measured leaf area index with STAR results. STAR values were found in this thesis

to characterize structural differences between the shoots.

Forest leaf clumping can be classified into two categories: between-crown and within-crown.
In coniferous forest the clumping effect can occur on four levels: shoots, branches, crowns and
landscapes. The main aim for this thesis was to evaluate if the shoot level clumping may vary
between shoots from different years. One possible way to quantify shoot level clumping is
through leaf silhouette area and leaf total area ratio (STAR). STAR values can be found from
the 3D models of the shoots.

The studied sampled Norway spruce tree was chosen from Tdravere. Selected branch was
collected using a telescopic tree pruner. Four different shoots from different years were cut

from the branches in the laboratory. After that, the shoots were ready to scan.

In this thesis the 3D photogrammetry scanning goal was to find the STAR values and to
evaluate their variations between shoots from different years. Blue light and two cameras
working on a stereo camera principle can deliver precise scans with high resolution. The
camera takes many stereo photos from different angles. The result is a big point cloud which
forms the structural model of the scanned target (shoot). After scanning, all remaining gaps in

the models were closed manually in GOM Inspect software.
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As a result of this work models of the shoots and twigs were created. MeshLab program was
used to find the areas of these models. The method for finding the STAR values developed by
Kuusk et al. (2023) was adopted in this work. As a result of the research STAR values were
between 0,13-0,15 (bigger STAR means smaller clumping). The values of different shoots were
analyzed, and the studies showed that the smallest shoot had the biggest clumping and the
longest shoot had the smallest clumping. Overall, the variation in STAR values between shoots
from different years was rather small. This thesis presents 3D photogrammetry as a good,

efficient method to evaluate the shoot clumping.
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LISAD

Vorsete Rootsu pindala Okaste pindala
Vorsed kogupindala (mm?) (mm?) (mm?)
1 1692,972595 318,003957 1374,96864
2 5306,945577 871,358882 4435,7967
3 3034,177127 886,249907 2147,92722
4 4814,41219 1390,382534 3424,02966

Lisa 1. Vorsete leitud pindalad MeshLab programmis
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